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۵۵۲ ۱0۰/۷ :معهوممصم۲ 


1696276 
9 ۲۰ ,2023 .66-9 و5 ,۵ ,37 ,۷۵۱ 


۵۱۱-0 2 عصماه صم6ه مرمع اهنمامه۱۷]۲۱ 0صه ممت)صا۲0 ۲ ازمو معط مص) معتامی ۲۱۳۲ 
۱۵6۵5)60۲۳) ۱۱0۲ صز و۲ اوز ناخ 


۴ 0 ,٩و۱‏ ۸ مک مه و تیه ۸ راصهت) امد م0 معصععود ۲ ,]۱ 
۶ لوه۷ ۱ ۱۵۲00۷۷۹۱ رعتانه‌تبوه ۶ عععلامن) ومممزهه 5011 ۵۶ )ممصطات1۱۳۵۵2 روت0ووع]۵:ظ مضه )صعلتو .باظظ -4 200 ر2 ب1 
۰ ,1۳21 ,۷۲2۵0۳20 ر‌فططوه]۱۷ 
(26.1, ۱ 1-20۵ تاتقحظ! تمطا همم طمم دهعتم -۳) 
0 وعمستامعم۴ معا ۵۶ مععلام اصعصمعممه]۱۷ وعصمم2 لتن۸ مضه )تعوعنا ۵۶ اصمصصندمون1 رتم۳۳۵1658 ۸9٩0012/6‏ -3 
۱۷۲25۳0۳20 بل‌فططمه ۵۶ نموه نما ۲۵۲00 راصمصصمم۱1 ۱ 
9۱/۱2 بط‌تتتام رطمتتم ۵۶ الوه دنا ررطاممه۵ع0 ۵۶ اصمصصندمعر1 -5 


۰ و ۱) ءا6 0 ۲۱0۱۷ ۱ 
,(2023) 0۰ باهوظ عک بش بصونت‌اقا بب۸ متطعمع۹ بش بنطنته .1۷6 بصهتاطعدظ طع0وعصهوعه۳۱ 30-07-23 :16601۷۵0 
021 4زبه-تمی ه عممله ممتاه‌نموع لمتطممتصه مه صمتاصامیی لرمو عطا عوصتاهع‌تاو8۷6] 13-09-23 :6۷۱560 
طاه صفتوتعظ م1) .733-749 ب(37)5 رازگ ۵ ۲۷۵۱۵۴ ۵۴ آمول بصفت؟ صتعاودع‌طانمه ها هه 26-09-23 :۸۶0۵0۱60 
202386323 9۷ز/۱0.22067 /ع:ه.301//:وااط ‏ زاعحتاوطه طدناع ۳2 اس دس و 


ار ۱۱۱۱۹ 


هد آه)ممجصمم بصع مضه متاقصصتاه ۵۶ مممملزبه ۷۵ تايه 4صه متصعصمتاهاهع عصمه 2 عقظ فحصیم]0‌صه1 مه واتم 
ص دععصهده مافصصتای بصهی! ۵۶ فممتوم: 10ی2-نصهو هه 20 ص فصرملصه1 کصفاتممرحصا اومصدر فص ۶م عصم مه فصع 1۷1۸1 
0 1۱ ومع ا۷12 2۱ ۵۶ فعمتساوه معط و0 امعم اصه‌نصعله ۵ 20 رمممعم)8ز۱۵ظ مله1 معط صا دعوم رتهصمه‌نهنام0 معط 
6 1 0088600۵۵۵۵5 مطا مق 2110712 ما متفصوم آرمو مه مماهممصتلعه ۵۶ ماقصعااظ .1621088 همع 2۳00 
فصصوتصه 0۲8۵ 0۶ ]02۲ م2 کاونست لهمنع10مدظ .ممتمصصم] لزمو ۵۶ دمام2؟ صتقصه عطا گم مهم وته فصصوتصهعع0 .ععصقطه متفه 
65 (6۵ عقط طملمصه:10 5011 ص هام۲ عتقطا ربعم فصه هلاه ما رللمژهءموع مه و4صق1 لصا کصعع‌صناطاه مه عقطا 
5 26011127 0۴ عملم مه م۵ امه ,اتمه لهع1و۵1۵010 ماماهایباه ما همیمض رها مافنیت [۵و آهعتع1010ظ ٩020160.‏ 
معط 21601 [ز0و مطا ۵۶ وعتامممنم لومتصمطه م1 .ومووععمعه ممتاقصم؟ امد معط 2601 ومووعمم۳ه ۲0۱0۵2 220 
کم 16 ۳۱۵۳۷۵۷۵ ٩۵11‏ مطا ۵۶ وتعوم1 اصمعع0111 مطا همه )صممع01 م۷ و1 16 هه 5011 عمط ۵۶ مدمه عتا0طماده 
مصمع۵00ع مه ممتانله۲ه 20 عقصقطه فمتسل مملامام دوع لق1ماممنصظ 5011 طم قعقوعع080 0۶ ]۵1160 فطا 200765560 2۷۵ 
موس م۳ اصمتل‌فته عمط عمماه واتمو ۵۶ ممتتاوبه مطا ملقعتاوع 1۳۷ (1 0 ۷۷۵۲۵ ۲۵962۲0 وتط) 0۶ 00[600۷68 1۳6 .مها 
 1‏ وه۷ ۱2 )هم110 صا ممتاحآمروع؟ 6۲0012 ص مععصفطاه مطا ماقفتاوع1۳۷ (2 20 صق لم1 تاه مط) ۵۶ مصوعمفمومل ما 
۰ عصتاه۵1]6 12010۲5 عطا هه 


1۷]2)0۳216 20 ۵۹ 


2040 مطا ۵۶ معموماه ممطننمه مط صد رمعص۲0۲ه صقفهزمطک ۵۸2۵۷ صاصق لهز7 نله صهج و هعته 0060و فط 1 
60 206 فعصلعع۲ تمصع صرح ععبا6فامصه 5۵11 فطع صرح ره تمصعو وا ممنعع۲ مطا ۶ه متقصصتاه م1 .ععصهه صتع]صنامظ 
صه 12ج مطا ۵۶ انوم موجط هه ,ع001نصظ رما فص صا ملتامتم (5۵1 معتط1. .اعبتامع۵٩ع۲‏ ,لومعم هه 216710 ۵ ۲ع0تر0ه 
نوماه رم فصممتمط رمق فیامتنج۷ ما 0ما0علاهم ۱۷۵۲۵ وقامرصهه ارم 0مصاتنهونصنا رهاظ ,موم ۷۷۵۲۵ 
نامهم ۷۷۵۵ 1۲208موع16 5011 ۱6۲0۵121 مط رمتا20 ما .ععورلفصه هم زعمامدهممممنمه 0ص رلهعتصمته رلهعلو دم 
0۰ 28ظ 1216۵86۵ ۷۷۵۲۱۵ هه «مصمبه 1 5011 ۵ عصل01عع2 10و12 ۷۷۵۲۵ ولژمو م1 .0۲1208 211 


166165 200 (6) 


,(ظ) 271116 ,(۷) تقلنامزو6 ۷ .عمایمم ازمو مطا ما ۵0موها۵ ۱/۵۲۵ ممتامصم امد قمع صمه)ممصتلعو گم وعم‌ممنانع 

۰ 0۱68و عط) ۵۶ قم2۵تعمط امد متاومصعهن مطاً ۷۸۵۲۵ فمممترمط رسظ) مرطاصق مه (00ظ) متملهه ر0لاظ) 11110-621016عت2 
011 م۱نظ :«جصمصرمنه ۰1 5011 ۵۶ «0معماهه منامتو‌هایاه مط ص ونعتمتم‌لمن 22۵۲10 ۷/۵۲۵ موجه مه 0016نصه مط) ۵۶ دعاتامتم 511 
۲ 00۵0 م۵ (۷) ۵۲120۶ تهانم‌زوع۷ صنط) 2 روملتامم مط) م1 .علتصاصهعما۳۱2 2٩۵۲16‏ ۷2۵ 5011 »26 معط 0۶ 2۳01016 


0 عممتاباطاتتاه مصمصصصصمت 0۵2۷۵ لصا 0عااماتتاعنل مامتاته قومععج ورن صق و وتط1. ,(۲)6مطانيه م1 6۵2023 
طمت)ع۲ ۲۵۵۲00 قصح ممتاباحاتتاونل مصمتاه)م202 رعصتنهطه بععها فاتصصهم طمنطاه ,(4۰۵ ۷ 0) معممع‌ش لقطمتاهصهه] 
۰ 36 0صه (ق)مطبيج تقصتعتیه مط مه مت ماهتاممتمم2 ۷۵و تام و2 عط1۵ قه ماقم ۵۲ معط رد2 اف 


005://001.0۲2/ 1022067/5۷, 33 3 
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0 ,۱000169 27008246 متصمع۵00 رصم712 11۳0 رهاه ۵ ۵۷10۵6 مطم2تعمط تقلنم‌زوع۷ 6 «0اظ ,عصمجرع 027 اتعوعل عطا 
مطا ما وافنست لهءنع۱۵۱0 0۶ ۲0۱۵ مطع و«مطاو معمملزره فتط1 ,عممتاهعو صتطا مد ۷۵۵ ۲موها0 ۷۵۲۵ قا۲۵0 طا وماقاقره له 
15 ,۱0010169 مهص0هاهه متصمعم0عه روعلقمتن مطا ۵۶ فممم2تتمط م۱ فص هر ,ومتتاعع] معقط ۵۶ طمتاقط0۳] 
۵ (۵۲12089 6ظ عصاوآع0منه فصح عماتم‌لمع۲) 501 بهممرجا فط) عقطا فمجممو )۲ ,۲۷۵0م۵وها۵ ۷۷۵۲۵ وهصتلهم وهآ 20 واصعع‌صه۵ه 
65 13 ط1 ۲01 م16 ۵ 0۱2760 2180 فافتی لهمنع910۱0 20 رعصهع۲۱۵10 عطع ۵۶ 05متره 0تصصتاط ععمصهر فص مد 06۷6010۵۵0 
٩)20۱6 5‏ ما عصتیتا 10۳8۲۵0 ۷/۵۲۵ 12۷/۵۲5 10۷9/۵۲ عط مد فمرم۵۲12ظ هه مط 1 ,ممت)ه1 ۱ پبهآه 4ص ممتاهه‌له1هه 0 
16 2010۷106 000121 م1 ممصممل 0ماهع01ظ1 رلصتقمه ممتاهتژم وم آهزما۲0عظ تقاناع م1۳ مط ]۰ ,عصمعم)و1ع1ظ 124 مط) 0۶ 
م0۵ 0۶ ممتالد0وط0عع0 مه فبال رحمتاه 1۵5۵1۲ 016۲09121 )وع7ع1 مط 240ظ مصمم2تعمط 1ات2 م1 باصمتجمی عتافحط متصهعز0 
فطع )1 01120۵5۰ 21010 0ص ۱۱۲)266و ما اوعطونط فطه هب صمتاه۲65۵ ٩011‏ رافه‌تاجمی ما .صمتمصصرم1 امد عصتیال فاماتع۳۸ 
0 13 ماوع و1۳۷6 ما 0ماوعع ٩۱0۵‏ و1 1 ره۳۱۵0۱۷۵۷ .ممهم دمن ماهمم‌هاتهه ها ولهتتمامجط متصقعه 01 طمتاه 0۲680۳۷ قط 

۰ 0160 0۱۱و عظ) ما وفقحصمده ل1ما0تمنص م6 صمت)۲6۱۸ ما فصمتام۲۵] 


صمتعصل‌صم) 


3 ۵۶ واصمصصتلعو مهتامعج مط ما لاصو گن ممتامصوم؟ مطا 21160160 جمتاهامعع۷ 220 فافنان 01۵01021621 ره ونط 11 
عم]صه1 0۶ تاد عظ1 :3 4صح 2 وع111مزم طا ممر2تعمظ ۶ظ معط عصتادعین ص1 ما۲۵ اصهعزگنصعله ه ردام هه 0112085 ۷1 20 
۴۲ ۱6 0۴ 011700 ۶ظ عطع مان ,متفه ]فهم مطا ص ممم2عمظ متلاتویه 20 ملم له 0۶ طمتامص۵] مط) ۱7۵0و ولمم 
ما صم اصمعلنل نوتاه ما «م2تحمط منهج فطع ۵۶ رم فنطا بمتمه مصعع‌مام۲۱ )همست مط مد 0160 ۷/2۵ 1217۵۲5 
۵ 13676 ]2ط جع۷م۲م جرعع‌ه فقظ 1[ .17 مو ۲۵۵0۲۲۵0 جرععه )مظ 2#7۵ظ قمرم12عمظ عوقطه موننهععه ممنعع۲ صمتصهع مطا ۵۶ ولا0و 
ص ممتاهوع1 اهزطام‌عنمط روز ۵ تاد مظ۱ اصعومتن اه وفتتاد معمصظر 8۵۵08 16 24 رعقصمعع۲۱۵۱۵ فط صد فلمنعه 0تصصبیط 
0 1 7۷۲۲۱۵ بطمتاهت01وع۲ لهزماممنمط ۵۶ مامح مه 0۵0762860 فص12۵عمظ ملتعته فطع 0۱۵0و قصمم2تعمظ مررملصه1 
۰ 012851021 1 


020۵ هماع ۷ ,۵۱6۲۵۴۵۵۲۵۵۵۱02۷ 5۵11 رعتقاق:ه تلم رافتان‌ماظ روم2تعمظ ماوخ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 
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پروسی فر ادها یرو حول ی کقن فیگرویی. خا که در امتدادسی مخ روط انکفه کت خی 


در شمال شرق ایران 


مهوان حسن‌زاده بشتیان!- علیرضا کریمی 09"*- عادل سپهر "- امیر لکزیان 48*- امید بیات* 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۵/۰۸ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۷/۰۴ 


چکیده 


خاک‌ها با اشکال اراضی که بر روی آن‌ها تکامل می‌يابنده ارتباط تنگاتنگ دارند و ویژگی‌های آن‌ها به نوبه خود بر تکامل ژئوفرم‌ها تأثیر می‌گذارد. 
این پژوهش به بررسی تغییر و تحول خاک در امتداد گرادیان ارتفاعی یک مخروطافکنه نیمه‌خشک در جنوب رشته کوه بینالود در شمال شرق ایران پرداخته 
است. همچنین, تأثیر فرآیندهای خاک بر تنفس میکروبی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور در بخش بالایی» میانی و قاعده مخروطافکنه» هر کدام؛ 
یک خاکرخ شاهد تشریح و از افق‌های آنها نمونه‌برداری شد. آزمایش‌های معمول فیزیکی و شیمیایی» میکرومورفولوژی و تنفس میکروبی بر روی نمونه‌ها 
انجام شد. همچنین. طبقه‌بندی خاکرخ‌های مطالعاتی براساس دو سامانه آمریکایی و جهانی صورت گرفت. در هر سه خاکرخ» توالی‌های رسوبگذاری و 
خاک‌سازی مشاهده شد. افق‌های وزیکولار (۷)» آرجیلیک (136) آرجیلیک-کلسیک (4130 کلسیک (20) و کمبیک (/13) شناسایی شدند. هر دو 
سامانه بخش بالایی را در طبقه‌بندی متمایزی از دو بخش دیگر قرار دادند. خاک‌های میانه و قاعده مخروطافکنه براساس سامانه رده‌بندی آمریکایی در 
زیر گروه 2101272105) 226110 قرار گرفتنده در حالی‌که خاکرخ بالایی را در 15صاصهع۳1۵010 26110 قرار داد. در هر سه خاکرخ افق وزیکولار نازک 
در زیر سنگفرش بیابانی» تشکیل شده بود. در زیر افق وزیکولار, شواهد پوسته‌های رسی, نودول‌های کربنات پدوژنیک و اگزالات‌های کلسیم در ریشه‌ها 
در مقاطع نازک مشاهده شد. این شواهد نشان‌دهنده نقش پوسته‌های زیستی در تشکیل اين ویژگی‌ها است. در افق‌های زیرین خاکرخ‌هاءنودول‌های 
کربنات پدوژنیک پندانت‌های آهکی و پوسته‌های رسی مشاهده شد. وجود توالی‌های رسوبگذاری و افق‌های کلسیک و ارجیلیک نشان‌دهنده تشکیل آن 
ها در تناوب تغییرات اقلیمی است. به‌نظر می‌رسد که خاک رویین در هر سه خاکرخ, در دوره‌های مرطوب‌تر هولوسن تشکیل شده است و پوسته‌های زیستی 
هم در فرآیندهای آهکی شدن و انتقال و تجمع رس نقش داشته‌اند. افق‌های آرجیلیک در لایه‌های زیرین در دوره‌های پایدار پلئیستوسن انتهایی تشکیل 
شده‌اند. مطالعه تنفس میکروبی خاک در افق‌های مختلف نشان داد که در افق‌های آرجیلیک میزان تنفس میکروبی کاهش یافته است؛ در حالی که در افق 
های کلسیک افزایش داشته است. پیشنهاد می‌شود در مطالعات بعدی مقادیر اجزای کربن در ارتباط با زیست‌توده میکروبی در افق‌ها و خاک‌های قدیمی 
بررسی گردد. 


واژه‌های کلیدی: افق آرجیلیک افق وزیکولار, اگزالات کلسیم» پوسته زیستی» میکرومورفولوژی خاک 


۲۱ و ۴- به‌ترتیب دانشجوی دکتری و استادان گروه مهندسی علوم خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران 
۳- دانشیار گروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی» دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد. ایران 
۵- گروه جفرافياه دانشگاه زوریخ» زوریخ» سوئیس 
(#- نویسنده مسئول: 1010.26.1۲ ۵) 1211۳011-2 :اتفصط) 
3 0005://001.0۲2/10.22067/[57۷.20233 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


مقدمه 

خاک‌ها زمانی که در شرایط محیطی پایدار قرار گیرند با تغییر 
خصوصیات بیولوژیکی» شیمیایی و فیزیکی تحت تأثیر عوامل 
خاک‌شازی به سم تکام بتقی مروت افق‌های خاک‌ها از تال 
عوامل و فرآیندهای خاک‌سازی در محیط پویای شکل‌های اراضی 
ایجاد می‌شوند. موقعیت تشکیل خاک در شکل اراضی و اقلیم از جمله 
عوامل خاک‌سازی هستند که سرعت تشکیل و تحول خاک را مشخص 
می‌کنند (2011 ,۵1 6۶ 801). خاک‌ها ارتباط نزدیک و متقابلی با 
شکل‌های اراضی کدبر زوی آن‌ها تشکیل شنتهاتب دارند و قاهتی بر 
تغییرات اقلیمی و محیطی هستند که در طی زمان تغییر می‌کنند. 
بنابراین» اطلاعات حاصل از خاک‌ها برای بازسازی تغییر و تحول شکل 
های اراضی به‌کار برده می‌شود (2015 ,۰13050۲508 0صح .)٩0026121‏ 

تییرات اقلیمی در کواترن,بهویژه در پلگیستوسن انتهایی»تأثیرقابل 
توجهی بر تغییر و تحولات مخروطافکنه‌ها در مناطق خشک و نیمه 
خشک داشته است. در دوره‌های مرطوب پلئیستوسنء جریان‌های 
آبرفتی» مواد رسوبی بیشتری را به مناطق پایین‌دست انتقال داده و 
موجب شکل گیری گسترده مخروطافکنه‌ها شده است ( :1985 ,۳0۳ 
8 ,.۸1 61 >90001). اگر چه ترتیب و توالی رسوبگذاری مخروطافکنه 
ها در پاسخ به تغییرات اقلیم و در نتیجه پوشش گیاهی رخ داده است؛ 
با این حال. نقش عوامل دیگر به‌ویژه تکتونیک» سازند زمین‌شناسی, 
شرایط توپوگرافی و هیدرولوژی نیز از عوامل تعیین کننده در تشکیل و 
گسترش مخروطافکنه‌ها هستند. تناوب رسوبگذاری و خاک‌سازی در 
شکل‌های اراضی دامنه‌ای به‌ویژه در مخروطافکنه‌هاء به‌عنوان شواهدی 
از تغییر و تحول مخروطافکنه استفاده شده است ( .۵1 61 56001 


,۵۰ 6 عنطهزصدن طم0ه2۵عوهدان :2013 .اه ۶ 2721ظ :2008 
2017 


در دوره‌های عدم ثبات» رسوبگذرای در مخروطافکنه فعال است و 
بسته به شدت این فرآینده ممکن است رسوبات مختلفی از نظر اندازه 
ذرات و جورشدگی منتقل شوند که لایه‌بندی متفاوت این رسوبات گواه 
این مطلب است (2008 ,.۵1 2 >900601). در دوره‌های ثبات» شرایط 
پراعم کیان خاک انیت انیت که بر اسان شرابط مه 
خاک‌های باتکامل متفاوت تشکیل می‌شوند. به‌عنوان مثال» افق‌های 
آرجیلیک یکی از متکامل‌ترین افق‌های تشکیل شده در مناطق خشک 
هساک که معمولا کر خورفهای اسب باکستوسن شکیل تانق خر 
حالی که خاک‌های تشکیل شده در هولوسن معمولا تکامل کمی دارند 
و دارای افق‌های کلسیک و کمبیک هستند ( .1 ۶ 107۳021 
2 ,۵ ۵ تقنطع۳۵ :2011 ,له 6۶ ت12 :۰)2003 شواهد 


مورفولوژیکی آفق‌ها در صحرا ویژگی‌های میکرومورفولوژیکی و 


کانی‌شناسی از مهم‌ترین شواهد مطالعه و تشخیص این خاک‌ها و 
شرایط تشکیل آنها است (2018 ٩۱0005,‏ :1985 ,.4 ۶ >۱11001ظ). 

موجودات زنده یکی از عوامل اصلی تشکیل خاک هستند ( ,160۳ 
1 از ابتدایی‌ترین موجودات زنده که باعث هوادیدگی کانی‌ها و 
تجمع رسوبات و عناصر با ایجاد پستی و بلندی می‌شوند ( 11:26 ۱۷۷ 
02 .1 6 پوسته‌های زیستی خاک" هستند که شامل 
سیانوباکترهاء جلیک‌هاءقارچ‌هاء گلسنگ‌های خاکزی و خزه‌ها می‌باشند 
(2022 ,./0 6 ۵06۲ ۷۷). پوسته‌های زیستی, نقش حیاتی در فرآیندهای 
خاک از جمله هوادیدگی سطحی و فرآیندهای هیدرولوژیکی مانند نفوذ 
و تبخیر ایفا می‌کنند (2023 ,./۸ 6۶ «50). آن‌ها باعث افزایش کرین 
آلی» تنفس میکروبی» خاکدانه‌سازی و ایجاد مقاومت در برابر فرسایش 
خاک می‌شوند (2022 .۵1 6۶ 26120). تنفس میکروبی خاک طی 
مصرف موادآلی توسط ریزجاندران»باعث تولید دی‌اکسید کرین اتمسفر 
می‌شود. این موضوع. نشان‌دهنده فعالیت متابولیکی کلی جمعیت‌های 
میکروبی خاک است و معمولاً به‌عنوان شاخص سلامت خاک استفاده 
می‌شود. خواص شیمیایی خاک بر ظرفیت کاتابولیک خاک تأثیر می 
گذارد و در بین لایه‌های مختلف خاک بسیار متفاوت هستند 
(2020 .اه ۵۶ ۷۷۵10۳010261). دی‌اکسیدکرین تولید شده توسط 
فعالیت بیولوژیکی موجودات خاک یک جریان اصلی در چرخه جهانی 
کربن محسوب می‌شود (2015 ,.۵1 6۶ 000676 ع,]). غلظت بالای دی 
اکسیدکربن در اعماق بیش از یک متر توسط پژوهشگران مختلف (از 
جمله: 2006 ,.]0 ۶۶ 11۵۳۵۱00۲6 1993 .]0 61 0۳۳00۵ مشاهده شده 
است. با این وجود تعداد کمی از مطالعات به اثر فرآیندها بر تنفس 
میکروبی خاک در طول تغییر و تحولات خاکسازی پرداخته است. 

مخروطافکنه‌ها» از مهم‌ترین شکل‌های اراضی مناطق خشک و 
نیمه‌خشک ایران هستند. تناوب رسوبگذاری و خاک‌سازی, از 
ویژگی‌های شناخته شده در مخروطافکنه‌ها می‌باشند که برای مطالعات 
تغییر و تحولات خاک و شکل اراضی مناسب هستند ( ,.۵1 21 5100 
7 .۵ 2 فنطهزنده0) طم۵6220فقط0) :+2008). پوسته‌های 
زیستی» بخشی از موجودات زنده هستند که در مناطق خشک و در 
مخروطافکنه‌ها به فراوانی وجود دارند؛ ولی کمتر به نقش آنها در تشکیل 
خاک پرداخته شده است. هدف از این پژوهش, (۱) بررسی تغییر و 
تحول خاک‌ها در امتداد گرادیان یک مخروطافکنه از بالادست به سمت 
پایین‌دست آن براساس ویژگی‌های مورفولوژیکی و میکرومورفولوژی 
خاک و (۲) بررسی تغیبرات تنفس میکروبی در افق‌ها و یا لایه‌های 
مختلف خاک و تعیین عوامل موّثر بر آن‌ها می‌باشد. 
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مواد و روش‌ها 
منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه یک مخروطافکنه در استان خراسان رضوی و 
در دامنه‌های جنوبی بینالود می‌باشد که در محدوده جغرافیایی 
۳ تا ۵۹۳۰۳۱۸۳ طول شرقی و ۲۶۶۱۰۳۱۲۳ تا ۳۶۹۱۰۳۳۹۳ 
غزشن شمالن واقع شنده ابنت اشکل ۱). مخروط آفکته مورد مطالعه خز 
سطح اراضی هموار قرار دارده زیرا شیب آن بین ۲-۸ درصد و شدت 
پستی و بلندی (میانگین ۴۶/۵ متر بر کیلومتر(ارتفاع به فاصله)) کمتر 
از ۵۰ متر بر کیلومتر است. فرم شیب به‌صورت شعاعی و محدب می 
باشند. رسویات آن از سازنهای بالادست تشکیل شده‌اند که از سنگ 
های رسوبی کربناتی سنگ آهک و دولومیت» سنگ‌های رسوبی آواری 
ماسه سنگ و کنگلومر؛ شیل و کوارتزیت دگرگون شده و سنگ‌های 
آذرین بازالت آندزیت و توف منشاً گرفته‌اند ( 0۶ رده لمءنع010ع0 
16 1:100000 ,تاطحطورع). این منطقه دارای پوشش گیاهی 
یکساله» چندساله و بوته‌ای» و همچنین, دارای پوسته‌های زیستی خزه, 
گلسنگ» سیانوباکتر و جلبک سبز است (2019 ,.۵1 6 طهناحاعدظ۴). 

منطقه مورد مطالعه در حوزه آبریز نیشابور قرار گرفته و میانگین 
تفای سالنانه اه ۱۳/۵ فیعه لسوت مینکیم بارش بایان اس 
۴ میلی‌متر می‌باشد (بر اساس داده‌های ایستگاه‌های سینوپتیک و 
کلیماتولوژی سال‌های ۲۰۱۷-۱۹۹۱ از سازمان هواشناسی کشور) و 
منطقه از اقلیمی نیمه‌خشک (پر اساس اقلیم نمای دومارتن) بهره می 
پرد (2022 ,.۵1 ۶۶ 10۳712020201 براساس اطلاعات اقلیمی رژیم 
رطوبتی خاک منطقه» اریدیک در مرز زریک" و رژیم حرارتی خاک آن» 
مزیک" محاسبه شد (2022 ,]526 ٩۷۵۷‏ 6011). 


مطالعات صحرابی 

حفر خاکرخ‌ها برای بررسی تغییر و تحول خاک در امتداد گرادیان 
ارتفاعی, در سه بخش بالایی (خاکرخ شماره ۱ میانه (خاکرخ شماره 
۲) و قاعده (خاکرخ شماره ۳) مخروطافکنه در فواصل ۲۰۰ متری از 
یکدیگر انجام شد. پس از تشریح صحرایی خاکرخ‌هاء از افق‌های ژنتیکی 
آن‌ها برای انجام تجزیه‌های فیزیکی و شیمیایی لازم نمونه‌برداری شد. 
همچنین نمونه خاک دست‌نخورده به‌منظور انحام مطالعات 
میکرومورفولوژی از برخی آفق‌ها برداشت گردید» بدین صورت که 
اطراف نمونه را خالی و سپس در جعبه مخصوص قرار داده و به 
آژمایشگاه سفن قد بعلاون. تمزنتهای مرظیب خاک برای اناازه 
گیری تنفس میکروبی هر کدام از افق‌ها برداشت شد. 


0 08 0۲06۲ ۸1016 -1 
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آنالیزهای آزمایشگاهی 

نمونه‌های خاک پس از انتقال به آزمایشگاه» به منظور انجام تجزیه 
های فیزیکی و شیمیایی» هوا خشک و سپس از الک دو میلی‌متری 
عبور داده شدند. سپس, بافت خاک آن‌ها به روش هیدرومتر ( ۸۵۹۲۷ 
71 (1986 ,۳50067 200 عع))» قابلیت هدایت الکتریکی (۳0) 
و اسیدیته (0۳1) در سوسپانسیون ۱:۱ خاک - آب توسط هدایت‌سنج 
الکتریکی و پی‌اچ‌متر (۳021200 ,180 1000۷21 میزان کربنات کلسیم 
معادل به روش تیتراسیون برگشتی (1965 ,1۷۲00016 240 طموتاض» 
گچ به روش آون‌خشک (2016 ,0::۸) و کرین آلی خاک به روش 
اکسایش دی‌کرومات (1996 ,5تعحصصدمک هه صمواعل) اندازه‌گیری 
شدند. اندازه‌گیری تنفس میکروبی به روش تیتراسیون برگشتی انجام 
گرفت (1982 ,۸۱067:08). برای این منظور ۲۰ گرم خاک تازه را در 
یک پلیت کوچک در یک ظرف ۱۰۰۰ میلی‌لیتری حاوی ۱۰۰ میلی‌لیتر 
هیدروکسید سدیم ۰/۰۵ مولار قرار داده و درپوش آن را بسته و در 
دمای ۲۵ درجه سلسیوس به مدت سه روز نگهداری گردید» سپس به 
هیدروکسید سدیم ۱۰ میلی‌لیتر کلرید باریم اضافه شد و در نهایت 
محلول با هیدروکلریک اسید ۰/۰۵ مولار در حضور فنل‌فتالئین به روش 
تیتراسیون برگشتی ندازه‌گیری شد. همچنین از نمونه‌های مرطوب برای 
اندازه‌گیری رطوبت خاک به روش وزنی (آون‌خشک) استفاده گردید. 

نمونه‌های دست‌نخورده پس از اینکه هوا خشک شدند با استفاده 
از ترکیب ۶۰ درصد رزین پلی‌استر, ۴۰ درصد استون» ۱۴ قطره اسید 
استثاریک و ۷ قطره کبالت» به آرامی اشباع شدند. نمونه‌ها پس از حدود 
دو ماه خشک و سپس توسط دستگاه برش به قطعات کوچکتر تبدیل 
شدند و در ادامه بر روی ۷ام چسبانده و نازک گردیدند. سپس با پودر 
کراندوم به ضخامت ۲۰ میکرون‌متر رسانده شدند. به‌منظور مطالعه 
میکرومورفولوژی, مقاعلع نازک حاصل توسط میکروسکوپ پلاریزان در 
نور عادی (/۳۲) و پلاریزه متقاطع (6۳) براساس روش استوپس 
(2003) بررسی و عکس‌برداری شدند. 

با توجه به مطالعات صحرایی و نتایج آزمایشگاهی حاصل,ء خاکرخ 
های مورد نظر بر اساس سامانه‌های رده‌بندی آمریکایی" ( 51 
2 ,لها 0۳۷۵۷؟) و جهانی* ( میت عملره۷۷ 1095 
2 ,۱۷123) طبقه‌بندی شدند. 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


شکل ۱- موقعیت منطقه و خاکرخ‌های مورد مطالعه در آن به‌همراه نمای سطحی مخروطافکنه 
صه ماه م6 0۶ مهو عظ) مجماه مماتام۳ه 0مت0یای عمط صرح همه 0عن0یاه معط ۵۶ ممتاق۱۵ 16 -1 مساوز۲ 


نتایج در شکل ۲ نشان داده شده است. وجود لایه‌های متناوب رسوبات آبرفتی 

با مقادیر متفاوت قطعات سنگی نشان‌دهنده دوره‌های رسوبگذاری است 

ویژکی های مورفولوزیکی. فیزیکی و شیه‌یایی افق های که از ون گ‌های رشویا سخروطافکته اس و باکت اساسا 

کار سنگی در خاکرخ‌ها شده است. ویژگی‌های مورفولوژیکی» فیزیکی و 
مورفولوژی و ترتیب و توالی افق‌های شناسایی شده در خاکرخ‌ها شیمیایی خاکرخ‌ها در جدول‌های ۱ و ۲ آورده شده است. 


۱( ۱ ۱( ۳ 
خاکرخ ۳ خاکرخ ۲ خاکرخ ۱ 
شکل ۲- مقاطع خاکرخ های مورد مطالعه و افق‌های شناسایی شده در آنها 
۵۵6 50۵0160 6 جر فصدم12عمظ ره مها ۵۶ مم‌ممنوعو 1۳ -2 ۲12۱0۲۵ 


جدول ۱- برخی ویژگی‌های صحرایی و مورفولوژیکی افق‌های خاکرخ‌های مورد مطالعه 
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٩0۱70160‏ 6ظ) ۵۲ )ههد آهمزعمامدصاص مر مضه 1610 مصرمو -1 ما10 


تجمعات و مورفولوژی خاک 
مصص مه نمی 0مصد عصمتادعع۲وع۸ 


عقصمطانهه متصعمعمزه رواونت لهعتعمامژها 1۵ 
عصنادم هآ 10۳ متفه م۵ جوز 
02108 12 10۷ ,قانلمظ ماقممطانه 0۷[ 
6 1۳08 ۲6۵ 
عصنادم وهآ 10۷ ,عان0مه م۵ مر 
06 ماهو0صاته» بعر ما رعصتادمه «هان 
عتصدل‌صهح ومتقصم‌طاتت) 


عاقطم 2۳0 متصمو‌ماه ,قاونات لهعنعمام1ظ 
۵0۲ ۲۵0 ,تاه هآه رتتاههه ملندن م10 
واصحلصهم ومتقصم‌طاتهت) 
تاصمصه ومتقممطانهت 
واصجلصه ومتقصم‌طاتهت) 


کته ,ماهصم‌هانه متصمومنه رواونت لهعنعمامرظ 
٩011 07‏ 
عماجم بهآه تافص مه م1۵ 
واصحل‌صهح ومتقصم‌اتوت) 
ها رحقد رعاصهل‌صهم فماقمم‌ماتمن) 
,6021188 هآ 00101060 تاه هنن م10 
1۲ ۲۵0 


قطعات 
ساختمان بافت سنگی () 
۱ اج[ 00۵۹۰۵ 
تاات ۱16111۱۱ 
خاکرخ شماره ۱ ۲ ۳۲۵/316 
1 ۷۲ 1 1 15 
کااو ۷۶ 2 ای 15 
اه ۷۶ 2 1 18 
کااو ۷۶ 2 1 18 
۶ 3 0و 52 
۷۲ 1 و 53 
خاکرخ شماره ۳ 1۲ ۳۲۵۲۱۱6 
او ا ,۷۵ 3 1 20 
2 3 اک 10 
کلاه ۲ 1 ای 80 
اه ۶ ,1۷۵ 1 80 
2۲ 0 1 80 


خاکرخ شماره ۳ 1۲۲ ۳۲۵/116 
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۰ نشربه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


سطح خاک مخروطافکنه بیش از ۲۰ درصد اجزاء درشت‌تر از دو 
میلیتر دار و دارای: نوخ جلای بیایائی۱ می‌بافنند (شکل ۴ الق 
نکته جالب توجه در هر سه خاکرخ, وجود افق وزیکولار (1) است که 
دارای ساختمان ورقه‌ای و وزیکولار است. در اين افق کربنات‌های 
پدوژنیک هم مشاهده شد که بخشی از آن» کربنات بیوژنیک است که 
افق سطحی اکریک و افق‌های زیرسطحی کمبیک (2۷» کلسیک 

خاکرخ شماره ۱ در بالادست مخروطافکنه قرار دارد. این خاکرخ 
دارای پنج افق متفاوت و چهار تغییر در نوع ماده مادری (انقطاع سنگی) 
است. در زیر افق وزیکولار نازک (۷ افق کمبیک (۷ظ) در عمق 
۳۰ سانتی‌متری قرار دارد که شواهدی کمی از پوسته رسی دارد و 
رنگ آن نسبت به افق رویی تیره‌تر و نسبت به افق‌های آرجیلیک 
روشن‌تر است (جدول 4۱ در زیر فق 3۷ لایه با تکامل کم افق‌های 
کمبیک 25۷2 ,2۳8۷1) از نظر مقدار و شکل قطعات سنگی متفاوت 
از افتق فوقانی و دارای کمی نودول‌های کربنات ثانویهبود. در زیر این 
افق‌هاء افق 3800 با ۵۲ درصد قطعات سنگی وجود داشت که 
نشان‌دهنده رسوبگذاری متفاوت بود و به‌عنوان انقطاع سنگی شناسایی 
شد. رنگ قهوه‌ای روشن متمایل به قرمز این افق نشان‌دهنده نودول و 
تحمعات کربنات‌ها (شکل ۲ د) به‌عنوان افق کلسیک و وجود پوسته 
رسی به‌عنوان افق آرجیلیک است. این افق دارای بافت متمایز نسبت 
به افق‌های رویین خود است [رس لومی شنی). افق 410160 در اعماق 
پایین‌تر این خاکرخ قراردارد. اين افق به‌دلیل وجود پندانت‌های آهکی 
در زیر سطوح سنگی» سنگریزه‌های درشت‌تر (شکل ۲) و رنگ متفاوت 
خاکرخ از لوم رسی در افق‌های سطحی تا رس لومی شنی در افق‌های 
زیرین تغییر کرد. مقدار شن در افق زیرین» بیشترین مقدار (۵۵ درصد) 
را داشت. تغییرات نامنظم مقدار کربن آلی در این خاکرخ نشان‌دهنده 
از ۱۸-۲۰ درصد متغیر بود. 011 خاک‌ها کمتر از ۸/۵ و »3 آن‌ها حداکثر 
۳ دسی‌زیمنس بر متر بود. 
بخش اول این خاکرخ دارای افق‌های ۷1 (صفر تا ۲ سانتی‌متر) و13 
(۱۲-۲ سانتی‌متر) است. افق 136 قرمز رنگ (7.515/4) با ساختمان 
بلوکی و بافت لوم رسی, دارای پوسته رسی که مقادیر رس و عمق آن 
نشان‌دهنده افق مشخصه آرجیلیک است. بخش دوم این خاکرخ. افق 
01 و 2۳012 می‌باشند که رنگ خاک آن‌ها از افق رونین متمایز 


حاوتصنج۷ 65۵۲۲( -1 


است که به‌عنوان انقطاع سنگی شناسایی گردید. در اين افقء پندانت 
های آهکی در زیر سطوح سنگی که در شکل ۴ ج مشاهده می‌گردد و 
فقنانگ آقف مه کیک خاک ابیت شقن مایم خاک رای 
افقق 301 است که دارای رنگ روشن‌تری نسبت به افق‌های رویین 
است. اين افق بدون ساختمان, دارای پندانت آهکی در زیر سطوح 
شگی. اسخه باق خاکدایخ خاش لوط رس ریاف ۳ خاک 
حداکثر ۰/۴۱ دسی‌زیمنس بر مت 0۳1 در امتداد خاکرخ از ۸/۱۶ در 
سطح به ۹/۱۴ در لایه‌های زیرین می‌رسد و مقدار کربنات کلسیم معادل 
۱۹-۷۵ درصد متغیر بود. 

خاکرخ شماره ۲ در قاعده مخروطافکنه قرار دارد که چهار دوره 
رسوبگذاری و به تبع آن چهار انقطاع سنگی تشخیص داده شد. بخش 
اول» دارای افق‌های ۸۷1 و 36 با ضخامت ۲۵ سانتی‌متر می‌باشد. افق 
به‌دلیل داشتن ۰/۸ درصد کربن آلی و کمی تیره رنگ بودن در 
افق اصلی ۸ قرار گرفته و به‌دلیل ساختمان وزیکولار و وجود پوسته 
های زیستی خاک به‌عنوان افق اصلی ۷ نیز شناسایی شد. این افق 
کربنات بیوژنیک (شکل ۴ ب) در بخش ریشه‌ها تشکیل شده است ولی 
به‌دلیل نبود سایر شرایط افق کلسیک. به‌عنوان افق ژنتیکی در نظر 
گرفته شد. افق 134 این خاکرخ مشابه افق 34 در خاکرخ شماره ۲ می 
باشد و دارای ساختمان بلوکی متوسط است. بخش دوم دارای افق 
٩۰-۲۵( 6‏ سانتی‌متر) به رنگ 1076/3 متمایز از رنگ افق 
رویین و دارای ۷۸ درصد قطعات سنگی» مشابه افق 2۳801 خاکرخ 
شماره ۲ و دارای پندانت آهکی و شرایط افق کلسیک است. افق 381 
دارای رنگ قهوه‌ای متمایل به زرد بافت شنی‌تر و قطعات سنگی در 
اندازه کوچک‌تر از افق رویین» و به علت داشتن شرایط خاک‌سازی و 
کربنات پدوژنیک به‌عنوان افق 3 در نظر گرفته شد. بخش آخر این 
خاکرخ. از یک افق 4191 قرمز رنگ (7.5785/4» دارای ساختمان 
بلوکی» پوسته رسی و بافت لومی» تشکیل شده است. همچنین, مقدار 
قطعات سنگی به‌طور محسوسی (۱۰ درصد) کمتر از افق رویین بود. 
بافت خاک در افق‌های کلسیک» لوم رسی شنی و در سایرلایه‌هاءلومی 
بود. مقدار کربنات کلسیم معادل در اين خاکرخ ۱۶/۲-۲۸/۶ درصد 
متغیر بود. 0 خاک‌ها بین ۸/۷۴- ۷/۶۴ و 2 آن‌ها حداکثر ۰/۴۵ 


دسی‌زیمنس بر متر بود. 
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شکل ۳- الف) سنک‌های دارای جلای بیابان در سطح خاک (پیشوند در طبقه‌بندی جهانی). ب) کلسیم کربنات بیوزنیک در افق سطحی 
خاک» ج) تشکیل پندات آهکی در زیر سنگریزه‌ها در افق‌های 13016 81 و >1)» د) نودول و تجمع آهک در افق »1301 خاکرخ شماره ۱ 
۲۵ ۱۵6 ۱ ماقصمصاتی ای »تصعمعمزه ره ررظ۲ ۲۷۷ معط از منص ۲ تاه مهبسی (زمی مطه مرن ما۳۵ مافتصنه۲ )تفع( ره -3 مساهز۲ 
۵۵۵ 2:0 8۵0۱6 (0 معصمم2تدمظ ان 2۳0 وعاظ معا 66 صا مماهاصاههر 6۳6 06۲ص ممامصمطابی ۵ صمتامصصه] رم مصممتمط امد 
۸ 0 ۱0۵۲2۵۶۸ 1 عظ) ما ممتاوامصمع2 


تغییرات کرین آلی و تنفس میکروبی خاک 

با توجه به شکل ۴ الف» مقدار رطوبت در سطح خاک مخروطافکنه 
از بالا به سمت قاعده به علت شیب کمی افزایش یافته و نفوذ آب در 
هرسه خاکرخ در دومین لایه افزايش داشته است. روند رطوبت به افق 
های انتهایی در خاکرخ شماره ۱ افزیشی بوده است. رطوبت موجود در 
خاکرخ شماره ۲ در افق 2539012 کاهش را نشان داد زیرا مقدار شن 
این لایه بیشتر بوده و ماده مادری در لایه زیرین تغییر کرده است. 
رطوبت در افق‌های 21361 و 3131 خاکرخ شماره ۳ نیز کاهش داشته 
است. زیرا بافت خاک این دو افق درشت‌تر از افق‌های رویین و زیرین 
است و افق 381 کاهش بیشتری را نشان داد زیرا دارای بافت شنی 
تری بود. مطابق با شکل ۴ ب. میزان کربن آلی در سطح مخروط افکنه 
طورکلی در طول خاکرخ‌ها کاهش يافته است. بررسی تنفس میکروبی 
در سطح خاک شکل اراضی نشان داد که خاکرخ‌های شماره ۱ و ۳۲ 
دارای میزان مشابهی تنفس میکروبی هستند و مقدار کمتری نسبت به 
خاکرخ شماره ۲ دارند (شکل ۴ ج). روند تنفس میکروبی در طول هر 
سه خاکرخ نشان داد که در افق حاوی آرجیلیک» تنفس کاهش داشته 
است و در افق‌های کلسیکی به جزء افق 2۳016 خاکرخ شماره ۳ 
افزايش يافته است. 


5 ماممصممصمی ۳۲۱۵010۵1 -1 


روابط فیزیکی و شیمیایی خاک با افق‌ها 

به‌منظور بررسی ارتباط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با 
افق‌های مختلف خاک از آنالیز مولفه اصلی (۳0۸۵) با استفاده از نرم 
افزار16 ۳۵ 11۷۲۳ بهره گرفته شد. نتایج ۳0۸۵ سه فاکتور اصلی را 
ارائه کرد که دارای مقادیر ویژه بیشتر از یک بودند و ۸۱ درصد از 
تغییرپذیری را توضیح دادند. مطابق با شکل ۵ فاکتور اول ۴۰/۵ درصد 
از کل تنوع را تخمین زد که بیشترین ارتباط مثبت را بهترتیب با کربنات 
و کربن آلی داشت. فاکتور دوم ۲۵/۷ درصد از تغییرات را بیان کرد و 
بیشترین ارتباط را با مقادیر شن» گچ و رس ایجاد کرد. تنفس میکروبی 

فاکتور اول. نمودار رج‌بندی ۳۵۸ (شکل ۵) افق‌های خاک را از 
نظر ویژگی‌های فیزیکوشمیایی مشابه در دو دسته طبقه‌بندی کرد. افق 
های دارای مشخصه کربنات ثانویه در قسمت مثبت محور فاکتور اول 
واقع شدند که شامل: افق‌های 358160 و 43010 خاکرخ شماره ۰۱ افق 
های »2۳01 و 306 خاکرخ شماره ۲ افق‌های »2۳01 و 351 خاکرخ 


۳ نشربه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


های این دسته قرار گرفت. در قسمت منفی فاکتور اول افق‌های سطحی هستند. افق‌های ار جیلیگک همراه با مقادیر گچ بیشتری نسبت به افق 
اکریک و افق‌های داری مشخصه آرجیلیک واقع شدند. افق‌های رویین خود بودند زیرا گچ همراه با رس آبشویی و انتقال یافته است. 


سطحی دارای مقادیر کربن آلی بیشتری نسبت به افق‌های زیرین 


جح رطویث خاک کربن آلی خاک تنس میکروبی خاک 
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(2 تعطاحصه ملتمیج ما عص0هرومتنرمم ۷1۲ ۲۱ :عام‌حصقره ت۶۵ رع‌صتیه‌طاصباه صتاقنا از 7۵0هاصرفت 


حسن زاده بشتیان و همکاران. بررسی فرآیندهای تغییر و تحول و تنفس میکروبی خاک در امتداد یک مخروط افکنه 2۵0 


ویژکی‌های میکرومورفولوزی 

بررسی مقاطع نازک افق‌های خاک مورد مطالعه نشان داد که افق 
ها دارای کربنات ثانویه» پوسته‌های رسی و هوادیدگی آهن هستند. 

از آنجا که اقلیم کنونی منطقه نیمه‌خشک می‌باشد» رسوبات بادرفتی 
به مقدار کم در سطح خاک قابل مشاهده است و باعث ایجاد ساختمان 
وزیکولار گردید (شکل ۶ الف). پوسته زیستی خزه در سطح خاکرخ‌های 
1 نودول اورتیک کربنات که به‌صورت در جا شکل گرفته و تشکیل 
اگزالات کلسیم در ريشه قابل مشاهده است. تشکیل نودول کربنات به 
صورت آزاد در فضای خالی و تجمع کلسیت سفید رنگ به‌صورت نودول 
اطراف حفرات و قطعات در افق 3۶ خاکرخ‌های ۲ و ۲ نشان‌دهنده انتقال 
رس در نتیجه نفوذ آب از افق بالاتر است (شکل ۵۶). 

در افق کمبیک (28۷) خاکرخ شماره ۱ نودول تیپیک آهن که 
دارای ذرات در ابعاد شنء دارای مرز واضحی با ماتریکس خاک است و 
نودول‌های ریز آهن به‌صورت پراکنده در این خاکرخ قابل روّیت است. 
همچنین این افق دارای پوسته رسی بر روی دانه کوارتز می‌باشد که 
نمایانگر خاک‌سازی در این افق است ولی مقدار آن‌ها به حد کافی برای 
افق مشخصه نمی‌باشد (شکل ۶ و). 

در افق‌های 9016 کربنات‌ها به‌صورت نودول‌های تیییک مشاهده 
شدند. مرفولوژی اين نودول‌ها از نوع ماتریکس پدوفیچر! بوده که از 
اشباع زمینه با کربنات ایجاد شده است (شکل ۶ ط)؛ اشباع شدن در حد 
متوسط بوده و اجزاء در اندازه سیلت به وضوح در نودول کربنات‌ها دیده 
می‌شود. همچنین نودول‌های آهن ماتریکس را اشباع کرده است. 
نودول‌های شکل گرفته بهدلیل اینکه پس از تشکیل در زمینه جاه‌جایی 
نداشته‌اند از نوع اورتیک نودول می‌باشند (2003 .)٩0005,‏ 

افق 0 خاکرخ شماره ۱ علاوه بر کربنات ثانویه. قرمز شدن 
رنگ خاک در مقیاس ماکرومورفولوژی از دیگر پدیده خاک‌سازی اين 
افق استه نودول‌های کرینات به‌صورت تیپیک! هستند و ترکیبی از 
رس و سیلت از اجزاء زمینه در نودول‌ها قابل مشاهده بود. همچنین 
پوستههای رسی نازک در اطراف نودول‌های کربنات و حفرات اين افق 
شکل گرفته‌انده همچنین نودول‌های اکسید آهن در ماتریکس " مشاهده 
شد (شکل ۶ ی). وجود پوسته‌های رسی بر روی نودول‌های کربنات 
شاهدی بر رخداد یک دوره اقلیمی مرطوب بر اقلیم خشک بوده است؛ 
یت تجمع کربنات‌ها در طی اقلیم خشک صورت گرفته و سپس در طی 


1- 1۷2۳1 6 
2- "1۷016 6 


افق انتقال یافته و به‌صورت پوسته رسی اطراف نودول‌ها قرار گرفته 
است. نودول‌های آهن به‌دلیل ازاد شدن آهن و رسوب به‌صورت 
اکسیدهای آهن همزمان با تشکیل افق آرجیلیک که شرایط هوادیدگی 
فراهم بوده» تشکیل شده‌اند. 

در افق 41 خاکرخ شماره ۳ ماتریکس متراکم و اشباع از 
پوسته‌های رسی به‌صورت پراکنده و تغییر شکل يافته" به همراه 
نودول‌های آهن که در یک دوره مرطوب انتقال يافته و هوادیده شده‌اند 
(شکل ۶ ک). میکرومورفولوژی پوسته‌های رسی در افق 4131 در خاکرخ 
شماره ۳ نشان‌دهنده تشکیل آن در یک دوره مرطوب است که احتمالا 
پس از آن یک دوره خشک‌تر حاکم شده که افق 1 گواه این موضوع 
است و کربنات انویه در این افق تشکیل شده و در نتیجه پوسته‌های 


طبقه‌بندی خاک 

در جدول ۲ خاکرخ‌ها براساس دو سامانه رده‌بندی آمریکایی ( 5011 
٩021, 2‏ (80۳۷۵) و جهانی ( ,۷۷۴5 امن ۷۷۵/۱۵2۵ 795[ 
2 طبقه‌بندی شدهاند. 

با توجه به افق‌های مشخصه آرجیلیک و کلسیک در خاکرخ‌ها و 
رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه طبقه‌بندی خاک بر اساس 
سامانه آمریکایی» افتق کمییک رویین در خاکرخ شماره ۱ دارای عمق 
مناسب برای مدفون در نظر گرفتن افق‌های زیرین را داشت و در 
طبقه‌بندی آمریکایی 5ذطاصهع112010 عنتعع قرار گرفت و خاکرخ- 
های ۲ و ۳ مخروطافکنه در زیر گروه 02161278105 266116 قرار گرفتند. 
طبقه‌بندی به سامانه جهانی نیز تفاوت میان بخش بالای مخروطافکنه 
با بخش‌های میانی و قاعده را نشان داد (جدول ۲). 

نکته قابل توجه در قابلیت سامانه جهانی برای طبقه‌بندی 
خاک‌های مدفون است. خاکرخ شماره ۱ خاک مدفون شده دارای افق 
کاسیک در سامانه جهانی م شخص شده است در صورتی‌که به این 
ویژگی در نامگذاری به روش آمریکایی اشاره نسده است. سامانه 
طبقه‌بندی جهانی وجود انقطاع سنگی در خاکرخ را با ٍ سوند 2۳06 
و حضور پوسته زیستی را با پسوند 100۷506 بیان کرده است؛ 
همچنین رسوبات آبرفتی و واریزه‌ای تشکیل‌دهنده مخروطافکنه با 
پسوند ۳10۷16 و ٩۵111۳00۷16‏ بیان شدند. که از مزایای استفاده از این 
سامانه است. 


3- 
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۴ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵ آذر-دی ۱۴۰۲ 


یود 3 
۱1 ی 


ر ۴ یدرز 1 
ٍ #تنگ آهک 


شکل ۲"- بررسی میکرومورفولوژی خاک افق‌ها؛ بجزء تصویر ب که در حالت ,۳۳ است. تمامی تصاویر در حالت ,1۳1 می‌باشند. الف) ساختمان 
وزیکولار در افق ۷ و ۸۷1 ب) پوسته زیستی خزه بر روی سطح خاکرخ‌های شماره ۲ و ۳. ج) تشکیل اگزالات کلسیم در ريشه و نودول کربنات 
در افق ۷1 و ۸۲1 د) تشکیل نودول کربنات و کلسیت در افق ۷1 خاکرخ سماره ۰۱ ه) ماتریکس آهن‌دار و تسکیل پوسته رسی در اطراف حفره در 
افق 1 خاکرخ شماره ۲ ط) زمینه پورفیریک. اور تیک نودول کربنات» نودول‌های اکسید آهن در ماتریکس در افق 13016 و) زمینه متراکم و 
پورفریک» تسکیل پوسته رسی بر روی دانه کوارتز و تشکیل نودول اکسید آهن در افق 2127 خاکرخ سماره ۱. ی) نودول کربنات اشباع زمینه از 
اکسیدهای آهن و رس پوشش سنگ آهک میکریتی و نودول‌ها توسط پوسته رسی نازک در افق 8410 خاکرخ شماره ۱ ک) زمینه متراکم و اشباع 
از پوسته رسی در افق 81 خاکرخ شماره ۳. 

0 بععاتامد عظ) 0 مهو م6 جد )مین اه‌تعمامز موم (ه وعصدمم2تومط ۲۷۱ ۸ 290 ۲۷۱ مه از بای قانه‌نوه۲ (و -6 متساوز۲] 
0 6) ۵2ج ۵۶ «متاصصصدم] (0 وعجدم01۳12۵ظ ۷۱۶ ۸ 220 ۲۷۱ عط صر معان0مض عغهصمواجیی 0ج م۳۵ مط صز اهاهجه صستلی 0۲ صمتاحصم] 
۶ ۴6) طز ۲۵۵0 66 مره عصادی حول ۵ همم مضه اههد نزن صمنیز رم رل امه ۵۶ جدممرمط ۱۷۱۲ معط منز مماب0مه ماه 
0117010 »)1۵ 6 جر عتصاهجه مها رز عماب0 مه مزعجن صرمن رال مه ماهصمواجی مه یاوه »رداص ۵ض (۶ ر2 ماقم ۵۴ جمرترمط 
7۲ ۱6 صا ممتامصم] مامممص م۵تجن صم فطع صتصاع )مین عمط رم مرمتامم] ماع وهاه موه ما وطامه مضه ععصعمل (ع 
۱۵۱6۲۳۱۲۱ رماوی واه مه من ممز ده م0صنمریامعه معط ۵ ماه هی رمالص0مص عامصمواجی (ظ با متام ۶ جممترمط 


عصنادی بدا ۵۲ مناج هه 0صه 0صسمی ون ععصعل (ز با ما۵ رجممترمط ماع عمط صا عادی رف صنط ه ها عمالمه فصو همم 
۹ ۳ 0۲۱270۳ عظ] 


بحث تشکیل شده‌اند. وجود لایه‌هایی با مقادیر و اندازه متفاوت قطعات سنگی 
و افق‌های مشخصه. نمایانگر تناوب رسوبگذاری آبرفتی و تغییر و تحول 
خاک‌ها در دوره‌های مختلف است؛ همچنین افق سطحی خاک شکل 
اراضی» وزیکولار و ورقه‌ای بود که در مناطقی خشک و نیمه خشک 
معمول است (2016 ,.۵1 6 ۲16۵/2۵ :2013 , ظ۱۷۲۵۲۵006) 


تغیس و تحول خاک 
در خاک‌های مورد بررسی توالی رسوبگذاری و افق‌های مختلف 
کمبیک» کلسیک و حداکثر تکامل آرجیلیک مشاهده شد که نشان‌دهنده 


حسن زاده بشتیان و همکاران. بررسی فرآیندهای تغییر و تحول و تنفس میکروبی خاک در امتداد یک مخروطافکنه .. ۷۴۵ 


جدول ۳- طبقه‌بندی خاکرخ‌های منطقه مورد مطالعه 
مج 00:60ز عط) ۵۴ علنمء 0۲ حمنایت/نعععن -3 12016 


سامانه طبقه‌بندی 
سامانه طبقه‌بندی جهانی آمریکایی موقعیت ژئومورفیک شماره خاکرخ 
6 ۱۸۵۲۵۰۵۵۸۵۵ ۷۷۵۲۱۵0 0۴ صمنای‌تانمعدان انمو ۶و صمنلی توعد صمنایم1۱ عنطمومصمعع6 ۳6( 
جم2200 ]1 
بخش بالا خروطافکنه» 
عنامع۸ عتصعما) وامعتطصمت منیمهلمن منصنع ۱۷ ۳۱۵۱۱۷۱۵ 0 ِ_ 
وامولم021 1۷16 ۵۷۵ (متام۵ عتیطع0) متافتاتمم1ظ 5تصصصف»۲۱۵۸۵۱0 26110 ساختار قدیمی رسوبات 1 


(0۷10صام عتامو۵؟ متیطعن0 ما۲ متصصوما) 


۸ 6 102001) واموز۷ 1 مته ۱۷ عتملهن متامتاتطاخر 
(مذ۷مصتامگ متامرفک عتنطعن0 


۶ منهم1) واموز۷ 1 منصه ۷ عتملهن متامتاتطاخ 
(مذ۷مصتامک متامرفک عتنطعن0 


مدل جانسون و واتسون-ستگنر (-۷۷۵۱6۵۲ 240 حدم[ 
)٩۱۵86۲, 7‏ تغییر و تحول خاک مخروطافکنه را به خوبی توضیح 
می‌ دهد زیرا خاک ر نحت و فزاینده‌های پیشرونده و پسرونده می 
با افق‌های مخروطافکنه هماهنگی دارد. 

فق‌های وزیکولار توسط رسویات بادرفتی در زمان کنونی تشکیل 
شده‌اند که اقلیم منطقه نیمه‌خشک می‌باشد در حالی‌که منطقه از 
رسوبات آبرفتی و واریزه‌ای شکل گرفته است. یافته‌های ضیائی و 
همکاران (2018 ,.۵ 2 21۷266) نشان داد که برداشت رسوبات 
بادرفتی در استان خراسان رضوی به علت کمبود پوشش گیاهی سطح. 
سرعت باد و کمبود بارندگی رخ داده و در مناطق دیگر مانند مناطق 
کوهستانی و مخروطافکنه مورد مطالعه فرونشست آنها رخ داده است 
که مقدار آن ۷۵ گرم در متر مربع در سال است. اين گرد و غار توسط 
باران از روی ذرات درشت ششته و به زیر آنها منتقل شده و باعث 
تشکیل افق وزیکولار شده است. سطح خاک توسط پوسته‌های زیستی 
که در اقلیم اریدیک در مرز زریک منطقه زندگی می‌کنند» آن‌ها نقش 
حیاتی در خواص و فرآیندهای مختلف خاک به دام انداختن رسوبات» 
به‌ویژه ساختار منافذ سطحی خاک و فرایندهای هیدرولوژیکی مرتبط با 
منافذ خاک مانند نفوذ و تبخیر ایفا می‌کنند (2023 ,.۵1 ۶ .)٩۱«‏ 
آن‌ها به همراه پوشش گیاهی باعث حرکت آب در خاک می‌گردند و با 
افزایش تنفس و تولید دی‌اکسیدکرین باعث تشکیل کربنات پدوژنیک 
و بیوژنیک در افق وزیکولار می‌شوند و هم حرکت آب باعث انتقال رس 
و تشکیل پوسته‌های رسی در زیر این افق‌ها شده‌اند (شکل ۶ ج). 
مطالعات قبلی بیات و همکاران (2013 ,.1 6 52۷۵۲) و رشیدی و 


کنعتهتم021) 2۵116 


نع تهنم021) 22۵۲16 


ماه 0۵10 بصع 271 عطا ۵ مجح م1 
عاحعصتلعی ۵1 


بخش میانی مخروطافکنه, 
ساختار میانه رسوبات 11 


6 ,۵۱9 ۷1۵1 ۱اه معط کم 4016تحظ 18" 
ماصمصتلعه ۵۶ معتتام‌ناتاه 


بخش قاعده مخروطافکنهه 
ساختار جدید رسوبات 11 
۷ ,۲20 ۵119*7121 عطا ۵۶ موه 118 
ماحمصتلعه که مستتامناتاه 


همکاران (2022 ,۸1 ۵1 ۳۵۳101) نشان داده است که منطقه مشهد 
و اطراف آن» دارای یک خاک با تکامل کم با افق 131 یا 3 است که 
در دوره‌های مرطوب هولوسن تشکیل شده و افق‌های متکامل 30 و 
1 در دوره‌های گرم و مرطوب آخرین چرخه یخچالی-بین یخچالی 
در پاگیستوسن انتهایی تشکیل شده‌اند. با توجه به شرایط فعلی منطئه 
به‌نظر می‌رسد که خاک رویین در هولوسن تشکیل شده است. با این 
حال پوسته‌های زیستی و رژیم رطوبتی اریدیک در مرز زریک منطقه 
توانسته شرایط تشکیل کربنالت پدوژئیک و انتقال رس را باعث شود. 
نتایج مک فادن (2013 ,ع۱۷]0۳۵00) حاکی از آن بود که خاک‌هایی 
در زیر سنگفرش‌های بیابانی رشد می‌کنند که به‌طور فزایندهای از گرد 
و غبار به دام افتاده تشکیل شده‌اند که متعاقباً به زیر منتقل می‌گردند؛ 
افق‌های وزیکولان افق سطحی کلیدی خاک‌های رویین بیابانی» و 
افق‌های 8 غنی‌شده با کربنات کلسیم و رس ضخيم‌کننده عمدتاً از 
طریق توسعه بر افزایشی و تورمی شکل می‌گیرند. که نوعی توسعه 
خاک تجمعی مرتبط با بالا آمدن خاک رویین بیابانی است. درحال ی که 
افق 13 خاکرخ شماره ۱ بطوری که در جایگاه عمقی مقابل دو خاکرخ 
دیگر به‌دلیل اينکه دارای پوشش گیاهی و پوسته‌های زیستی خیلی 
کمتر در بخش بالایی مخروطافکنه واقم شده است؛ زیرا در این بخش 
ناپایداری و فرسایش بیشتر از بخش‌های میانی و قاعده است. پژوهش 
بشتیان و همکاران (2019 ,۸ 6 صهتاداعدظ) نشان داد که بخش 
بالایی اين مخروطافکنه دارای پوشش زیستی کمتری نسبت به سایر 
بخش‌ها است. در نتیجه این افق کمبیک که دارای تحول کمتری نسبت 
به افق متقابل در دو خاکرخ دیگر در این خاکرخ شکل گرفته است. 

با توجه به شکل ۷ می‌توان دریافت که مخروافکنه دارای شکل 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۲۷ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


محدب می‌باشد و خاکرخ شماره ۲ در بخش تحدب قرار گرفته است؛ 
در نتیجه افق 01 در آن دارای ۸۰ درصد قطعات سنگی آبرفتی با 
ضخامت بیشتری از خاکرخ شماره ۲ است. در این افق نودول‌های آهکی 
را به‌صورت پندانت مشاهده کردیم بنابراین یک روند تفییر و تحول 
براساس نتایج بدست آمده و مطالعات قبلی که در ایران انجام شده 
است» وجود دارد؛ رشیدی و همکاران (2022 ,.۸1 ۶ نلتحاعمکگ) و 
کریمی و همکاران (2011 ,.۵1 ۶ نرنته) چند دوره خاک‌سازی را 
در شمال شرق ایران شناسایی کرده‌اند. خاک‌سازی با شدت کم در 
مشهد و حتی در کلات نادری» باعث تشکیل افق کلسیک شده است؛ 
مطالعات نشان داده است که یک دوره مرطوب در هولوسن موجب 
تشکیل کربنات‌های پدوژنیک در آن زمان شده است ( ,.41 61 1۵0067" 
1 ,۵ ۵۶ نت1۵ :2010). 

افق‌های دسته کربنات ثانویه نیاز به اقلیم خشک‌تری نسبت به افق 
های آرجیلیک که نیاز به اقلیم گرم و مرطوب دارند (شکل ۵). افق 
0 خاکرخ شماره ۱ نشان‌دهنده تغییر اقلیم است؛ کربنات‌ها قبل 
از اتقال رس تجمع یافته‌ند و توالی پوشش کربنات و رس در این اقق 
نشان‌دهنده پلی‌ژنتیک بودن خاک است. زیر اين دو فرآیند مجزا بوده 
و همزمان رخ نمی‌دهند ۱ ,081 :2006 محطر50صق مه لقصتای 
3 مکصتصها ۲۱2 0صد صتعط00ظ :2007). انتقال رس پس از 


انتقال کربنات کلسیم صورت می‌گیرد زیرا حضور یون‌های **2) باعث 


سب ۱ ) ات اد هداعا تلا ) ال گرمات معادل 
سا ۲۱) اه ندیه ۷ ۵۳ ۲ قطعات. مکی 
سح 4۱ ۹-94 تس 


سوت (*) عا رس 
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هم‌آوری و منعقد شدن رس می‌شود. تشکیل افق آرجیلیک در افق 4131 
خاکرخ شماره ۳ و 31910 خاکرخ شماره ۱ احتمالا مربوط به اقلیم گرم 
و مرطوب در دوره بین یخچالی پلئیستوسن شکل گرفته‌اند. وجود افق 
آرجیلیک در آب و هوای نیمه‌خشک نشان‌دهنده یک فرآیند قدیمی در 
شرایط ژئومورفولوژیکی پایدار بوده است (2003 ,.۵7 6۶ 0۲۳0211). 
در حالی که افق آرجیلیک (134) در خاکرخ‌های شماره ۲ و ۳ که در عمق 
کمتری تشکیل شده‌اند مربوط به همین دوره هولوسن می‌باشند؛ که 
بنظر می‌رسد میکرواقليم به انتقال رس کمک کرده و یک افق ارجیلیک 


تغییرات تنفس میکرویی در لایه‌های مختلف خاک 

فرآیندهای هوادیدگی طولانی مدت در بالادست مخروطافکنه در 
تفای ساسا کی باق وی ارس سکن انم 
موقعیت شکل اراضی به علت فرآیندهای فرسایشی, لایه‌های سطحی 
غنی از کربن آلی به پایین‌دست انتقال یافته است و در نتیجه معدنی 
شدن کربن آلی را در پی داشته است. در مقابل قاعده مخروطافکنه 
محیطی پایارتر و درای بافتی لومی است. کرین آلی افزایش یافته و 
نسبت معدنی شدن کرین آلی کاهش يافته است. 


۱340 


(0۱) صمذا ۲۱۵ ارتفاع 
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۱۵۱۲ ۹۱۵( فاصله 
شکل ۷- نمای شماتیک روند تغییرات مقادیر کلسیم کربنات معادل, قطعات سنگی, شن و رس در عمق خاکرخ‌ها و توالی افق‌ها در امتداد گرادیان 
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حسن زاده بشتیان و همکاران. بررسی فرآیندهای تغییر و تحول و تنفس میکروبی خاک در امتداد یک مخروطافکنه ... ۷۳۷ 


در بخش میانی سطح خاک لومی می‌باشد و میزان تنفس میکروبی 
افزایش داشته استه زیرا حسانبیت‌پذیری کرین آلی نسبت به تتفن 
کاهش یافته است. تنفس خاک بالا را می‌توان به علت تجزیه تسریع 
شده مواد آلی در نتیحه افزایش کیفیت بستر نسبت داد ( .۵1 6 116 
8 این مطالعه نشان داد که لایه‌های دارای افق آرجیلیک دارای 
میزان تنفس کمتری نسبت به افق روبین می‌باشند. به‌نظر می‌رسد افق 
آرجیلیک به‌عنوان یک محدودکننده انتشار برای دی‌اکسید کربن بالا 
در اینجا عمل می‌کند (2011 ,.۸7 2 8010012). در حالی‌که افق‌های 
کلسیک دارای تنفس بالاتری بوده‌انده زیرا ممکن است در این افق‌ها 
کربنات کلسیم با مواد آلی کمپلکس ایجاد کرده و باعث حفظ کربن 
شوند. یافته‌های سودن و همکاران (2004 ,.7 6 902067 و ترومبور 
و همکاران (2006 ,۵ 6 ۲۷10۳0076 نشان داد که دی‌اکسید کربن 
عمیق از منابع متعدد حاصل می‌شود. منابع احتمالی دی اکسید کربن 
عمیق عبارتند از تنفس ریشه و قارچ تجزیه موادآلی تاییده شده توسط 
فعالیت میکروبی» رسوب کلسیتی (حتی اعماق خاک). یافته‌های 
کشیرسکایا و همکاران (2018 ,./۵ 21 97516272 نشان داد که 
تعداد و زبست‌توده سلول‌های میکروبی در خاک‌های مدفون شده در 
دوره‌های رطوبت زیاد اتمسفری حداکثر بوده است. بنابراین در افق 
آرجیلیک, هوادیدگی شدید و اجزای کربن باقی مانده مقاوم به تجزیه 
هستند که ممکن است اندازه‌گیری کربن آلی آن را نشان ندهد. مانند 
اف :472 که مقدار کرین آلی صفر استه تنفس میکروبی همبستگی 
مثبتی با کربن بیومس میکروبی و اجزای سبک کرین آلی دارد. زیرا آنها 
نقش منبع و ابزار برای تنفس میکروبی را بازی می‌کنند ( ,.41 1 ناذا 
021 


نتیجه گیری 


منابع 


5 2۲6۲۱ و در بخش‌های میانه و قاعده در زیرگروه 
وتو تمتمله) 2۵۲16 قرار گرفت. طبقه‌بندی جهانی نیز خاکرخ بالایی 
را در گروه مرجع عامعتعلمن 0۷۵۲ وامعتطصعت قرار داد و دو خاکرخ 
میانه و قاعده شکل اراضی در گروه مرجع ۷15015 قرار گرفتند. در 
این منطقه پوسته‌های زیستی و پوشش گیاهی بر تشکیل خاک در 
رسوبات بادرفتی افق ۷ و ۸۷ تأثیر گذاشتند و در ایجاد افق زیرین 
1 در خاکرخ‌های شماره ۲ و ۲ نقش بسزایی داشتند. خاکرخ‌های 
مخروطافکنه» تجمع کربنات‌های انویه را نشان داد که یک فرآیند مهم 
در افق‌های خاک‌ها در مناطق خشک و نیمه‌خشک می‌باشد در حالی که 
پوسته رسی در افق‌های تحتانی خاکرخ‌ها نشان‌دهنده اقلیم گرم و 
در همین دوره کنونی هولوسن تشکیل شده‌اند. این شکل از افق 
آرجیلیک نسبت به خاک‌های منطقه ایران کمی متمایز است. زیرا تا 
های مرطوب‌تری وجود داشته و نیاز به مطالعات بیشتری در حال حاضر 
دارد. 

بررسی تنفس میکروبی در افق‌های مختلف خاک نشان داد که در 
افق‌های ارجیلیک ممکن است به‌دلیل نبود کربن قابل دسترس میزان 
تنفس میکروبی کاهش یافته باشد. در حالی که افق‌های کلسیکی به 
دلیل کربن حفظ شده دارای تنفس میکروبی بالاتری هستند. پیشنهاد 
می‌شود در مطالعات بعدی مقادیر اجزای کربن در ارتباط با بیومس 
میکروبی در افق‌ها و خاک‌های قدیمی بررسی گردد. 


سپاسکزاری 


این مقاله بخشی از پژوهش‌های رساله دکتری (طرح پژوهشی 
0۳۳۸2۷ و تحت حمایت معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه فردوسی 


مشهد انجام شده است. 


۱۷/۱۵۲۵۵۱00 ۵00 ۷۱۵۱۱۵۵ 2 ۲۶( :واوا۸۵ ]0۴501 ۸/۵/0۵ .022008216 1965(۰) .12۰ 2 ,۱۷۲۵0016 عک ر.ظ با رط0ولا(ظ۸ 
۵۹://01:0۲8/10.2134/2108۲0080810.2.040ظ :1379-1396 ,9 روعز۳۲۲۵0۵۵۲۲ 

40 [هعتصصمطن) .2 ۳2۲۲ .ولو افص ارم هم ومطاع۱ ,(680) مهوظ ما مخه 7۵۶2۱۳۵۵۸۰ 50 ,(1982) ۲.۳۰ ,0067908 
0 0۵ 2 ۸10://01۰0۲ .۶۵۵6۲)69ظ لهع1ع ۱۷۲۱۵۲۵۵1010 

0 رومنامتع لقعمتامصن؟ مها رقافننت ۵و [2ع1ع1010ظ ,(2019) ۷۲۰ رتصتهتطهظ عک و۷ م۲212 ریظ وکطهمعو ر.اط.۷ مطفتاطفظ 
337-11۰ . ,(66)04 ,جومامع .0 ...۱07۵1 ول «اوزا0 صح1 ...۰ 0۴ ... ققعتة ...۰ 20... صا... فتعتعصه‌تهم ...۰ 9011 
3 3 و و( 

ص صع [712 0ج صح ۵۶ ممتاطاون متصامزمجومعع۵00ظ 2013(۰) ,۳۱ ,تصصیم20ظ۱۳ عک ۷ بلهطاطاعظ بیط باتک رم با27۵ظ 
۵19120(۰ظ .. ظ1) ,191-206 .و6662 ۸/0۵8۵ ...۲۷۵۱۵۵۵0 ...۵000 ...0۵۵ . 0 ...09۵ :1۳29 احاجمع 
2 ۵( 

0112095 0مطمزصم- هه ط فلزمو ۵۶ مماهعلوعده مه ممتایطاتتاوزنا ,(2013) یه پکامتم)نه۲۱ ی ربت0).ل محطلمطاه0ظ۳ 
9 1016/1 .۳۲05۹://01.0۲2/10 .153-160 ,209 ,66006۳1160 .هونا عطا 

۰ ۷ 1 56611011 11131 ]501 ۳۵/۱۵۵0100۲ 1985(۰) 1۰ به0۳918 1 ,.ت) ,9۱۵005 بیظ وفتال1088۵61 ,.لظ ,۲۵0۵۵۲011 .۲ ۳۱1۱001 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۷. شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۲ 


۱۷۷ 2106 ۵۰ 

۷۷۱۱۵۷ دام .60۵ زعجهای ۵۱۱۵ وزوه(رهو 50۶ 2011(۰) ,۳۰۸۰ رامتصوباه] ۱۷‏ وتایک محطقطله۳ .لک فتاه .9۰۷۷ ,لمباظ 
00 228 و1عموع0 [5/901 م۵ ۱۱۱۸۱۱۸۲۰۱۸۲۱۱۵۱ :ص06 ص5۵ 

1۲۵۵0۲060 «تماعنط تماممطصمم۲ ۳ 2016(۰) .6.0۲ روااه ۷۷ عک ریق عه‌حاملک م۷ مفطعا و.ل مکحم و.ظ ر116]26 ,.]۷ ,1(16]276 
1-۰ ,(83)1 ماع ۵۵۵۵ ولا باتهفع۲ا . ۱۷۱۵02۵ . ,قاصعصههم . معماو .. معلصنا ...و0800 صهتآمعه 
7 ۲ ,۱)009://001.012/10 

۶ طمتقصصتایی ۲۵۲ [06مصهر ۷-ووه0 ۷۷۵۱۵ ۵۶ ومتامنله۲۷ (2022) ۷۲۰ راع27 ع ,.]۷ ,۸2020122060 .و ,۲(۵0۷/۱۵)20۵0 
.501 ۵7۸0 ۲۷۵۸۵۲ ۷6۵۲5۰ بانط ۵۶ معصمطل متقصناه ما 4مطوماهه انم طمطوواه ۵۶ وعممموع ل2م۱۶0۲01021ظ 
9 ۷/--001.012/10//: .(6۲9120ظ 


۵ :وا ۲[ ۲۲عظ :عاعجاهه زمر ۵۴ ۷/۵/۸۵0۲ .علورلقصه ۲۵۲0۵۱6-9126 ,(1986) ۲.۷۷۰ ,7ع0اظ عک .2.۷۷ ,6ع) . 


5 ,136/9852000168615 10.2 /۳))۵5://01.0۲8 383-411۰ رد ,۱۱61۵85 1660ع8 111۱6۲۵/۵ 


21 ,۱۷۲۵)۵18 جمه فعصنا ۵۶ وتا ,ملع 1:100000 رعاطامطوهاه که مقحظ لهعنع01۵ع0 ,(1994) .۲ رتصعهطان .. 


0۲8201720108 0۴ ۵۰ 


,0۵۵1080۷ 012 12۷69012010801 2017(۰) بکا رتصعفهع0طک ی ره متصلل2۵18۵ بان باتک رب بعتطه‌زمهن طمله2۵صصومفهدان .. 


۳۵۲۹12۰ م1) .2046-2059 ,(30)6 ,اه ۵7۸0 ۲۷۷۵۸۵۲ ,۳۱۵۷۵ صقامعظ ما ولزمه گم ممتاتامبه مصج «عمامدامزمجط0 ۳ 
3 9۷۷ 0۹://01.012/10.22067/1 


ممناه)ام0۳6۵ 2 عصمله ممتاماصنهمعه ملقممهایه مصتماق همه ماهتا بقل 2006(۰) ۱۷۲۲۱۰ عطمفصف؟ عک بط ملقصاتن . 


7 16/0210822۰ 10.10 /605://001.01۲8 .59-69 ب(66)1 ,۵/676۵ .ک2عصقک ها کصمنله۳ع 


011 مطمطاتق متصقععه 5۵11 0۶ وععصمموم۴ ,(2018) ۷۲۰2۰ ,م2120 ک و.ل ولا و..ظ مطلنا ویک بلاط و.ل بلاا و.ما مطقط) ,.ظ.2 ,۲16 . 


مهتم ما ممتامصهام ممنیمد 10تهتصصمو هم صا عصتصصتطا تما -عجما ما فمتاتهممن امد 298٩0012060‏ 20 مطمتاه۵1۲وع۲ 
6 10 /۳۲6۴۹://001.0۲8 .4387-4396 ,(29)12 12۵۷۵۵0۵۱۱۵ > ۵۵۲۵۵۵۵0 ۲۵۶۸۵ حصنط) 

ممناهع1لتععفاه لزمو لمعمتاحصعاصا .وعمتمعم۴ زرم 10۲ مفظ ممصمیع]م ۷۷۵۲۱۵ .(2022) ۷۷۲۳۰ میامن عص!:۷۷/۵ دون[ 
,(11755) 56168665 5011 ۶ه ممتصنا لمصمتاحصعاصا ,صمتاتلع 4 .عمط لذمو 10۲ ولجمعع1 عصتاهع مه فلزمو عصتصهه 10 حصماور٩‏ 
/-01۷[-205-]2/10155-216۲ 1-202 ۵10۲06202 -کوناز/عصممع نام و۵ وا 6۵5۰/۷۱۷۸ توافتم رقصصعز ۷ 

01 ,(32)5 ۲ ,96676۵ 501 .37 لتاق افعنعماهع۳۲ .2710۲ظظ مصج صمتزن0عمتتاموم۴ زرم م1۳ ,(1981) ,۲ ,090۷ 

2 -107۲ 002۷ ظ _ 20 _صنعت:0۵_ممتیاموم] _011 1000/16 5011801/)01]21100/1981/1جطمن. ۰1۱7۷۱۸۷ فلقصنان[//:5ض)ظ 

۹0 

349-۰ ,(43)5 ,966766 90 .۵0082۵06515 ۵۶ قمع ممتتتا۲0ظ .(1987) .1۱۲ رمط۵8 ۷۷۵۵۵۵۵ ی ماما مط0فصطام 
.)۳۳۲۵ 0۳۲ ر نز۷۲0 ۲10۵۲ ]0۵ 050۲۵00/1967/05000/۴۷ ۹011501/۸ /6۵0۴۰ ۰1۱۷۱۷۰ ومصنام [//:۵9) 

ص والومومل فووعما ۵۶ دامهمنامتاومممتهن 20۱1(۰) بخ بصقتاهاهل عک رب۱۷ ملطفک وی متصملمطک ۷ رحعطمع۲۲ ببظ متطتتفکز 
20090-2 ]1016/0021 ۲۵۹://01:0۲8/10۰ظ .124-132 و(234)1-2 ,۱۱۱۵۱۵۵0۵ عهعاعیرم مصفا افحعط) ۵۲ 

۶ واژمو مناممهع21ه طا اممصمماه 0۵7 ۵0۲120۵ م11اتعتض 2003(۰) .0 رد0۵0۵ عک ریگ بل۱۷]20۳0000 وه متطفاطاه و.ظ متلقتص‌مطگز 
-1105://001.0۲8/10.1016/80341-8162)03(00040 273-301۰ و(3)3د ,0۵۵06۵ .ص12 مطبامو ۵۴ فممنعع1 10تمتصصمو 20 2710 
17 

1 (2015) .۲ ,2608 6 ... و.ظ مطلهاوع ۲۲۱۵0119 و.ظ مقتقت و.ظ .) روتعاع۲ .۷۲ .1 ,۲6۳ص ویک ,۷۱۵12 بب) ,۷06۲6 م. [ 
194/6550-7-47-15 10.5 /۱))0۹://01,0۲82 :12۵ 47-85۰ ,(7)1 ,۵/۵ 66۱66 5۹/۵۱ ۵۲۲ :2014 9۱9261 مهاتهع 

16 0۱۳: 0صه طمتاولموع۲ امد من باتعصعل 0صهفاه ۵۶ کاعع]۳ ,(۵۵021 ۷۲۰ ,عصعح2 عک و.ل ,نات وم بطق وم ,688 .؟ ولا[ 
۰ لامموموننمامتمص۳ ...قاطا مصوتصهطمصه.. معصمالصا... لفط ...۰ 4ص صمطاقی... متصقععه 
1--1203/15.3.7 10۰2 /۵5://01۰0۲82 

ما۵ 1 0۱۵۲۵5 120186206 یام‌هاق فا ام «مط) ۵۵۲ صرح واتمز 0عمممیاتصتافنل «افومتاو ,(2013) .12 ۷۲۵۳۲۵2006 
(609://001.018/10.1130/2013.2500)15) .عماه) 0عانصنا ادعب« طانامو فص ۵۶ و‌صفا1يه 

اه 0۴6۵ ۸/۵۸/۱۵۵۰ .26۲ متصحوه 20 رجمهانده ملصهع0۲ مجمطاتق 10121 1996(۰) .۲.۲ رتم90 ی .1.۷۷ مطمواعا 
4 ۱ ۵ 961-1010 ,د ,۱۱61۱۵8 ۱۵۸۱۱۵۵ 3 ۳۲1 

۵ 5۹۲۵۱۶ ۳۵۲۲۲ ۸۵۵۵/۲۸8۵ .50115 نج طا ممتامصتعاع0 حصیاوموع ۲۵۵10 10۶ امه مامصصته ۸ 2016(۰) .۲.9.۳۲ رصهت 
0)0۵5://001,0۲8/10۰1007/840608-016-0242-3 .1-12 2۱ ۲۲۱۷۱0۱۱۵ 

50660 0600896۵ ,021010012 ,اعال ۷ وماعاصه قطا ۵۶ معصمنوعه لقد له «تحمماهتن ۲ ,(1985) .12.1 بتلط۳۵ 
۵001/3392 /000169 0۴2/882/1 8605616806100۲1۰ ۵۱۲۵9۰ //:05)ظ 79-6۰ ,203 ,۳0۴06۲ »96 هزم //۳۶۱ 
1.-201/965614/5106203 

۳۱۵۱۹۲0۵۵0۵-6 عاضا .(2022) .۱ رتاهطا0و عک ]۷ ,۲2۲۵۵0۲ وب رتمک ری ,۱۷۲۵ ریم رتاطتتفگ بح توف 
-201 ,(1) 5 ,80766۵5 ۲۱۸/62۱0۰ صهتصح؟ لحم مطا ۶ه واموممهلمم عم ملظ صماوع۷ طا متقصصتامم6ه12ه م2 فلوعمعع2۵00 
1 ۵ .218 

٩0 ۹۵ / ۱0/۹‏ ۰ 2015(۰) ۱/۳ 301005014 [" 0۳ ,50026121 
-616516ع -0168606/9011-50161606/50115و-ه)ممصصصم ۷1 صرع- ره )هه قمع رانا /8فع۲ح رالوه تصتا اطا 01 تاه ۵5۰/۸۱۲۱۸۷۱۷ 

2۳80-8- 2 60۳۴00۲۵۳۵010 ع - 2201 

(2011) .ل بکام۳۱۱20۵0 عک ببظ ممالط۷۷ ون ,۷۵810110 وت 12۷۲۵۵6۵ رب م61۵2 ۷۵۵ .نا مطمتاوعصماو را ر2لتاطه 

,26 ,62۵۵6۱61۴ ۸۵/۸۵۵ ,21110۳12 رمنایت فاصدو رععممن0عوم08عط 011و 2 وومعع2 فعل0؟ج ون گه ومتصحصرل تقطموهع 
8 ۱ .0:01 .5132-9134 

۰ ]50۱۴۵ ۵110 41656۳1008 00160۳ ۳۲۶۵۱۵ 201۱2(۰) ۲۱۵6۰(۰) ).۲ محطقطاصهظ عک رها ۷۷۷۹۵۵ .۲.3 50106060626 
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6۰ 00۳۵86۲۷۵108 ۰ 1۵800۲۵۵5 أمااع-ناولا .60 13 روطممم‌نه]. ارم ما ورمکاً .(02022 فا هناد زرم 
]۱0-9011 -8/16۷۹ظ0)م افص ل4صع- وعلآام /0۷/۲۵90۱9۲۵۵5 ۰۲۲۵۵۰۱0۱۹2۰82 ۸۵5://۱۱۱۸۱۸۱ظ 

50660 660۱021601 .۱۵8۵-0۲011168 صد اهزساله وه قامتاوم ,(2008) ,1۱.۷۲ رععلت۱ عک ایکا ,هو رال یلها 
1 1 0/0102 619-640۰ ,(20)5-6 7 ,۱21 ۸۱۱۱۵۲۱6۵ 

۶ 50060 016866 [9۵1 .عصم96601 صنط) طتامعم۴ صرح آزمو گه ممتامت0وع0 0ج ولو لمصه ۲۵۲ ومصتامتنان .(2003) 0۰ 500009 
۰ ۲۷۷۹۵۵0۱۱۵۱ ,۱۷۵۵5010 186۰ .۸۵6۲162 

کهعومامدممصصممنمط ۵ طمتاهامص6ظ1 ما .ععتلباد نموم لمع 5011 ما (مم 2 فه بعمامصامزممهنتم۱۷۱ 2018(۰) .0 ,500005 
75-0-444-63522-8.00001-2 10۰1016/59 /005://001.0۲8 ۱96۷16۲۰ .(1-19 ۵0۰) فط)تامعع۲ مه ولامع ۵۶ وععب0هع] 
1613-3۰ ,(304)5677 ,56۵706۵ ,0۵06۳۷۷۵0۲۱0 مطا ‏ صا. زعما۵ع۲ .(2004) بن) مطافظ عک ویک مقطماو بیض مصععنا 
3 0۹://01.072/10 ۱ 

-0100110156 0۲ جطرکتصرهط) محر میج 0۷10۵۵0۵ 1۱21۲6۵۲ 2023(۰) .1 مصقحطالم۲۱ ی ر.ل.0 رط170لک ویک تالا وق بل و.ظ ملک و.ط مطناه 
۳۵08 0 ۱۱۵ .فصمتاهءتام‌حصا لهع1ع120۱0 بو مط) صرح لرمو مصها 0 که تناو ععمم صاً فصمجه0۷حصرصصا 1۳20/0060 
6 1016/2 .۳۸۱0۹://001.0۲2/10 .129846 

-179 ,62 ,9601۳۱61۱1۵108 1 ۵۷۵/۵۵۱۵۱۵( .0216001246 0۶ 1901620015 وه وماقههطانه اه)صمصتاصمن 201۱0(۰) ,1.۳۱ رتعصصه 1 
605://001.012/10.1016/50070-4571)09(062049 .214 

٩11۷6۲ ۰‏ ک ...وا تک بیظه ما متالمص :۱۷2 ر.ظ ,متفه وبا 2۲0092ظ وت).1 ,)۱۵05 ر.9.ظ ما0 122 و.گ ,۲0۳000۲6 ]1 
1 ها ق۲00۲ ۵۶ حمملاتاطاتمجم مط) مه فصصماوومعع لهمزمها صهتطم2قصصخض صا ممصاعق )۲۵۵ فص ۵۶ ومتصصه‌طونا ,(2006) 
06 1/[.1365-2486.2005 11 ۳105://001.0۲82/10.1 .217-229 ,(2)2 7 ,جع10108ظ 0۱۵۱86 6/096 .۲۵۹01۲20109 

-[[۷۵ 0۶ مه ۲6۱20۷6 6ظا عصتامصصتاده 101 ۱۵01 ۵ :عمصمند0عومهصمعطن 5011 صتعلمص ه ۳۵ فعصتادمء تن 2007(۰) ۲۰ 1۰ روط نا 
7 6006۳۴02,2007ع.[/16 10.10 /۳)05://001.0۲8 .181-2000 ,(3-4) 14 ,6600616۵ .021609015 0260 

۵۶ 2022(۰) ,۱۷۲۰۵ ,۱0۷9/۵1 ع ... و.ظ ۷ نهد ر.ل.اظ رتعع21ظ و.ل بظ مقلصتطماصه و.ظ ,امعناظ ر.ل رحفصاه‌ظ ر.ظ رته۵0 ۷۷ 
«(97)5 ,۵۷۱۵۷5 5۱۵۱081661 ۰ نمی طمعهعوع: عصنصم۵20ع0 ۵ ۲0۲ ممتاتصع «تدممصصعاصمن رعصله ۸ 7)وا0100 2 19 
2 /1/001-072 .1768-1785 

۹ )تمه 5۵11 وم طا۵ع0 ۵۶ معصمبالصا م۲ 2020(۰) .ظ مصمصصنه عک بیط ,۲۵001 و.ظ بلاع۷۱00 ,.1.0 ,هل ۱۷۷ 
7806۰ و(3)6د 96۵6۵ 9۵0 ۳۳۵6۱۵ 0112086 .۰ [901 .. تعهجنا.. فطا... صا.. صمتهتان وم لقتصا0عتصظر .۰ 20 
07 0 0/0( 

نهولا باتععع۳ا ۱۵۱2۷6 عطا صا فافیت لاو لوعزعمامرظ ,(2012) م۱ ,عطع7عظ عک ورل.ظ بلعتاظ ر.له مقحصه111 ۱۷۸۷ 
1685-5۰ . و(26)5 و0 ۵64 . 0 306 .۰ ۹66066 90 .۵0082006816 4ص ۳۳۱0۲0۲۵۵۲۵۵10۵2 
۰1 0/0( 

۵ وامتاومن هه امه آقامامعمتصظ ۵ امممصمتامحمجظ تلو موز ,(1993) با.۱ رقومافصطامژ عک ویکلی) وتعاامک ر.1.ظ ,۷۷۵۵0۵ 
647-۰ . ,(29)3 بوع560۲ع 1‏ ۳6۵89016۵5 ۲۷۷۵۸۵۲ .2086 .۰ ۱0092001۵160 . قاطا صمتامتامم .. چجن ...م۳۵۲0 
5 1/0( 

6۵ 0 ات270 20 فه‌مصتوص :قافنتن10ظ :(2022) ,0۵.1۷۲ رهوو] عک ویک ,20120 .۷ ,220 رض]۱۷ رتم09ظ ر.ظ رمقلک 
۰ ,424 ,06004۵ .عصصهاوروهعع ...۰ صقا ... طا... وعقوععمعم ...۰ مضه ... مقصمتاعصیظ.. روعتا۳۳0(6 .۰ 8011 
5 016/1 ۱09://001.0182/10.1 

فصن مصصمو ما متعصم‌تاهام۲ و16 20 ما۲2 060051001 )ونان 2018(۰) ۲۰ رتم1620 عک رب مطه2علض1 وی متتطتتفک بط ,71۷266 
8 .95-114 ,(2)2 ,و0204 ۱۱۱۵۵۱۱۵۵ ۵ و0 ۵۴ 0 0۳018۵۵ ۹۵2۵2۷1 صحوهع۵ط ما وتمامصطهته2 
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